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摘要: 提出对评定桅杆结构拉耳节点焊缝处的裂纹萌生累积疲劳损伤程度的方法。在建立桅杆结构拉耳节点风致
应力场的多尺度分析方法的基础上, 考虑拉耳节点的焊接残余应力, 用基于临界面法的应变疲劳分析方法进行在
焊接残余应力和纤绳外荷载双重作用下的累积疲劳损伤量的计算, 然后依据 M ason-coffin公式及 M iner疲劳累积损
伤准则估算桅杆结构纤绳连接拉耳各不同风向不同平均风速作用下的多轴疲劳累积损伤,由总损伤计算出裂纹萌
生寿命。
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Abstract: A new method for assessing the deg ree of the cumulat ive fatigue crack initiation damage of the w e lds of
earp la te jo ints of a guyed mas,t wh ich connect the m ast w ith the cab le, is proposed. Based on the mu lt-i scale w ind-
induced stress ana lysis o f the earplate join,t and considering the w elding residua l stresses at the earplate jo ints, the
crit ical plane approach is used for the calcu lation of the cumulat ive stra in fatigue damage due to comb ined act ions o f the
w e ld ing residua l stresses and w ind load. The mult-i ax is fatigue accumulat ive damages o f the w e lds o f earp late jo ints in
differentw ind orientations and at differentw ind average velocit ies are then evalua ted on basis ofM ason-coffin formu la and
M iner fa tigue accumu lative damage ru le. The crack germ inat ion life is a lso calculated from the total damage.
Keywords: guyedmast earplate jo in;t w e ld ing residual stress; crack initiation; fatigue life assessm ent
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构 [ 10] ,处于 B类地貌风场中, 纤绳初应力为 R0 =
250N /mm
2。
图 1 某 152m无线电桅杆










F ig. 2 Part of them ast structure fin ite e lem en tm ode l
1. 3 风的特性
1. 3. 1 风荷载的基本特性
风作用通常包括两个部分: 稳定风 (平均风 )和脉
动风,作用于结构上任一点 (x, y, z )的风速 v( x, y, z )
为平均风速 v ( z )和脉动风速 v f ( x, y, z) 之和:
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表 1 20年内各方向不同平均风速的风荷载出现概率
Tab le 1 Probability on differen tw ind orien tion and d ifferen t average w ind speed in 20 years
风向 V[ 0. 5 V = 1 V = 2 V = 3 V = 4 V = 5 V = 6 V = 7 V = 8 V = 9 V = 10 V = 11 V = 12 V\ 13
0b 0. 015 0. 105 0. 167 0. 186 0. 171 0. 136 0. 095 0. 060 0. 034 0. 017 0. 008 0. 004 0. 001 0. 001
30b 0. 011 0. 092 0. 162 0. 193 0. 182 0. 145 0. 100 0. 060 0. 031 0. 015 0. 006 0. 002 0. 001 0
60b 0. 025 0. 149 0. 212 0. 209 0. 166 0. 112 0. 066 0. 035 0. 016 0. 007 0. 002 0. 001 0 0
90b 0. 042 0. 179 0. 211 0. 189 0. 144 0. 099 0. 062 0. 036 0. 019 0. 010 0. 005 0. 002 0. 001 0. 001
120b 0. 021 0. 123 0. 181 0. 189 0. 165 0. 126 0. 086 0. 052 0. 030 0. 015 0. 007 0. 003 0. 001 0. 001
150b 0. 022 0. 12 0. 170 0. 179 0. 158 0. 125 0. 090 0. 059 0. 036 0. 020 0. 011 0. 005 0. 003 0. 002
180b 0. 016 0. 095 0. 146 0. 164 0. 157 0. 133 0. 103 0. 073 0. 048 0. 030 0. 017 0. 009 0. 005 0. 004
210b 0. 010 0. 068 0. 116 0. 143 0. 149 0. 137 0. 116 0. 090 0. 065 0. 044 0. 028 0. 016 0. 009 0. 009
240b 0. 010 0. 067 0. 112 0. 137 0. 143 0. 134 0. 115 0. 091 0. 068 0. 048 0. 032 0. 020 0. 011 0. 012
270b 0. 018 0. 106 0. 157 0. 171 0. 159 0. 130 0. 097 0. 067 0. 042 0. 025 0. 014 0. 007 0. 004 0. 003
300b 0. 041 0. 174 0. 207 0. 187 0. 146 0. 101 0. 065 0. 038 0. 021 0. 011 0. 005 0. 002 0. 001 0. 001
330b 0. 033 0. 157 0. 199 0. 189 0. 152 0. 109 0. 071 0. 043 0. 024 0. 012 0. 006 0. 003 0. 001 0. 001
  图 3所示为上层纤绳与杆身连接高度处 ( 115m )
平均风速为 12m /s的脉动风速模拟时程曲线。图 4为





0b风向在风速为 12m / s平均风和模拟脉动风共同作用
时上层纤绳的索力时程。
图 5 上层纤绳的索力时程曲线
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计算时采用同样尺寸和网格划分的 So lid45单元。拉
耳节点子结构的尺寸和有限元模型见图 6和图 7。
图 6 拉耳局部尺寸图 (单位: mm)


































图 8 残余应力 Von-M ises等效应力云图





























D i = E ni /N i ( i = 1, 2, ,, k ) ( 3)
3. 2 计算结构的分析结果
经计算确定上层拉耳危险点最大剪应力破坏临
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桅杆结构纤绳连接拉耳每一个多轴疲劳损伤参
量 ) ) ) 等效应变 Eeq可根据式 ( 2)计算出单个损伤参
量对应的循环次数 N , 然后采用 M iner累积损伤理
论 ) ) ) 式 ( 3)计算累积损伤。风荷载作用下结构的疲
劳寿命分析要综合考虑风速、风向的影响, 根据上述
风速统计资料,将风作用平面每 30b角划为一区域, 共
划分为 12个区域;平均风速 1~ 13m /s范围内每间隔












@ 20 = 1
0. 657
@ 20 = 30. 4年
表 2 20年内不同风向各平均风速作用下的疲劳累积损伤
Table 2 Accum ulated fatigue dam age under d ifferen t w ind
speed and in d ifferen t d irec tion s in 20 years
平均风速 1m /s 3m /s 6m /s 9m /s 12m /s 13m / s
0b 9. 03E-06 6. 55E-04 9. 84E-02 6. 36E-02 1. 47E-02 3. 39E-03
30b 1. 83E-04 8. 16E-04 3. 65E-02 3. 42E-02 8. 95E-03 1. 41E-02
60b 4. 44E-04 3. 08E-03 6. 79E-03 1. 85E-03 6. 52E-04 1. 13E-04
90b 7. 46E-06 6. 57E-05 5. 18E-03 4. 76E-03 1. 33E-03 2. 98E-04
120b 3. 11E-05 3. 36E-04 2. 17E-03 1. 82E-03 1. 15E-03 2. 31E-04
150b 2. 00E-05 2. 38E-04 3. 19E-02 3. 79E-02 1. 32E-02 4. 12E-03
180b 9. 60E-04 3. 32E-02 3. 36E-02 1. 93E-02 2. 93E-02 1. 37E-02
210b 3. 89E-06 2. 74E-05 4. 33E-05 1. 58E-04 2. 34E-04 1. 67E-04
240b 3. 88E-05 5. 31E-04 7. 42E-03 1. 11E-02 1. 35E-02 6. 87E-03
270b 4. 17E-06 2. 37E-05 2. 58E-05 6. 69E-05 7. 63E-05 3. 92E-05
300b 1. 27E-04 6. 50E-03 9. 17E-03 3. 60E-03 2. 21E-03 8. 34E-04
330b 2. 37E-04 6. 24E-04 1. 88E-02 1. 90E-02 6. 86E-03 2. 13E-03
4 结论
在焊接残余应力和风荷载的双重作用下, 危险节
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